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Abstrakt 
Předkládaná bakalářská práce je zaměřena na hodnocení dřevěných prvků pomocí 
nedestruktivních metod, které jsou určeny pro hodnocení lepené spáry. Hlavní náplň 
práce je zaměřena na sumarizaci a detailní popis vybraných nedestruktivních metod, 
které lze pro hodnocení lepené spáry pouţít. Rovněţ je provedena rešerše vybraných 
vědeckých článků, které popisují aplikaci nedestruktivních metod s ohledem 
k hodnocení dřevěných prvků.  
 
 Klíčová slova 
 Nedestruktivní metody, delaminace lepené spáry, ultrazvuk, rentgenové záření  
 
Abstract 
 
The presented bachelor thesis is focused on the evaluation of timber elements by using 
non-destructive methods  which are intended for the evaluation of glue lines. The main 
part of the work is focused on summarizing and the detailed description of selected non-
destructive methods which can be used for glue line evaluation. There is also carried out 
the researche of selected scientific articles describing the application of non-destructive 
methods with regard to the evaluation of timber elements. 
Keywords 
Non-destructive methods, delamination of bonded joints, ultrasound, X-rays
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ÚVOD 
Dřevo je stavební materiál, který se pouţívá ve stavebnictví po tisíciletí. Jeho 
vyuţívání je mnohostranné. Lidstvo se ho naučilo opracovávat k výrobě pracovních 
nástrojů, jako zdroj energie a v hlavní řadě ke stavebním účelům. Ze dřeva se vyrábí 
střešní konstrukce, stěny, stropy a schodiště. Také v interiéru je dřevo velmi často 
pouţívaný materiál.    
Moţnosti vyuţití dřeva jako přírodní suroviny se díky dalšímu zpracování dřeva 
na výrobky jako jsou dřevotřískové desky, překliţky a dřevovláknité desky dále 
rozšířily. Důvodem mnohostranného pouţití dřeva jsou v první řadě jeho výhodné 
technické vlastnosti, atraktivní vzhled a ekologické přednosti. Jednou z jeho největších 
předností je skutečnost, ţe je obnovitelnou surovinou, neznečišťující a ohleduplnou 
k ţivotnímu prostředí. Navíc jeho zásoby jsou dostatečné a jeho roční přírůstek 
převyšuje současnou spotřebu.    
Aby bylo moţné dřevo a výrobky ze dřeva správně a vhodně pouţít, jsou 
znalosti o růstu, struktuře dřeva a jednotlivých vlastnostech nejrůznějších dřevin a 
dřevěných materiálů naprosto nezbytné.  
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
1. LEPENÝ SORTIMENT DŘEVA 
Pro dobré vlastnosti dřeva se častěji v moderním stavitelství vyuţívají dřevěné 
konstrukce a prvky na jeho bázi. Jde o lepené dřevěné prvky. Tyto produkty skvěle 
konkurují stavbám z oceli i betonu, dřevěné prvky jsou lepší v lehkosti konstrukce, 
tvarové svobodě a ceně. 
Lepené dřevo je vysokohodnotný inţenýrský konstrukční materiál, který 
v několika případech odstranil tradiční pouţívání rostlého dřeva. Příčinnou tohoto je 
několik výhod oproti rostlému dřevu, které je třeba vztahovat ke způsobu výroby 
lepeného lamelového dřeva s integrovanou kontrolou jakosti. Pro únosnost lepeného 
lamelového dřeva má hlavní význam třídění lamel podle pevnosti, jakost zubovitých 
spojů a také jakosti lepených spojů. Strojní třídění dřeva na základě hustoty a modulu 
pruţnosti je základním faktorem pro vysokohodnotné lepené lamelové dřevo [5]. 
1.1. Výhody/nevýhody lamelového dřeva 
Mezi největší výhody patří moţnost vyrábět libovolné geometrické tvary prutů a 
dílců velkých průřezových rozměrů a délek z hlediska přesného opracování, vyšší 
tuhosti a pevnosti, široký rozsah výroby působivých nosných prvků, moţnost 
kombinace lepeného dřeva z více druhů lamel o různých pevnostech kvůli vyšším 
mechanickým hodnotám. Dále vyšší odolnosti proti vzniku trhlin neţ u řezaného 
dřeva, tvarová stálost a stabilita prvků. Prvky jsou také odolné proti agresivním 
látkám, jsou chemicky, teplotně a tvarově stálé, mají vyšší poţární a vlhkostní 
odolnost neţ ocelové konstrukce (vhodné u bazénů a plaveckých hal). Výhodou je to, 
ţe se prvky montují na sucho, takţe nezáleţí na ročním období. Prvkům náleţí také 
malá objemová hmotnost (400-1000 kg/m3).  Největší výhodou je, ţe dřevo je přírodní 
materiál, který vytváří příjemné prostředí a je recyklovatelný.   
  
Hlavními nevýhodami je vysoká spotřeba dřeva a vysoké náklady oproti rostlému 
dřevu. 
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2. SOUČASNÝ SORTIMENT LEPENÝCH PRVKŮ  
2.1. Lepené vrstvené trámy (Duo/Trio) 
Trámy Duo/Trio jsou ideální pro pouţití jako střešní a podpůrné dřevěné prvky. 
Jsou to svisle vrstvené hranoly z jehličnatého dřeva, většinou smrkového. Trámy jsou 
ideálním základním  materiálem  pro zvlášť stabilní a vysoce kvalitní dřevěné stavby. 
Trám se podle názvu skládá ze dvou nebo tří navzájem sklíţených hranolů, rozříznutých 
uprostřed. Z důvodu tuhého spojení se trámy nezkrucují a ani nepraskají. Vykazuje téţ 
lepší statické vlastnosti, neţ masivní dřevo.   
 Trámy jsou  mezi sebou spojeny zubovitým spojením. Kvůli tomuto 
spoji se trámy Duo i Trio dají vyrábět v libovolné délce. Trámy se vţdy vyrábí 
z technicky sušeného dřeva v počítačově  řízených sušárnách. Sušením jednotlivých 
hranolů se docílí i při větších průřezech omezené vlhkosti dřeva, která je stanovena na 
hranici hmotnostní vlhkosti 15 %. Tím je minimalizována deformace dřeva vlivem 
sesychání a bobtnání. Trámy jsou k sobě navzájem  lepeny toxikologicky nezávadným  
lepidlem bez rozpouštědla a formaldehydu  tzv. melaminovým  lepidlem. Toto přírodě 
neškodící lepidlo dosahuje své vysoké pevnosti pouze vzájemným působením vlhkosti 
vzduchu a dřeva. Trámy Duo a Trio se běţně ze všech čtyř stran hoblují a fasetují. Pro 
pouţití ve viditelné oblasti se trámy opticky dodatečně opracovávají [1]. 
  
  
2.2. Lepené lamelové dřevo  
Označováno jako komerční produkt BSH (surovina BSH Brettschichtholz, lepené 
lamelové hranoly) nebo v anglofonních zemích jako Glulam (GLUE LAMINATED 
TIMBER, lepené lamelové desky). Vrstvené dřevěné desky jsou nejlepším stavebním 
Obr. 1: Vzor hranolů Duo, Trio [4] Obr. 2: Detail trámů Duo, Trio [4] 
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materiálem pro bytovou výstavbu a také pro stavbu neobvyklých objektů, splňuje 
náročnější poţadavky pro pouţití v moderních stavbách. K výrobě lepeného lamelového 
dřeva se pouţívá převáţně jehličnaté dřevo (modřín, smrk, jedle, borovice), ale je zde 
moţné pouţít i listnaté dřevo (dub, buk, jasan). Rozlišují se dva druhy lamel: 
1) SB – lamely s nízkou pevností; 
2) SA- lamely s vysokou pevností. 
Pro hospodárné vyuţití řeziva je vhodné umístit lamely vyšší třídy do nejvíce 
namáhané oblasti (v případě ohybu například do krajních vláken) a lamely niţší třídy  
do míst, kde se očekává niţší hladina vnitřního napětí [2]. Spojení se provádí bez 
skluzovým spojením mezi jednotlivými lamelami. Tento druh dřeva má lepší vlastnosti 
technické i statické neţ masivní dřevo. Přitom nevykazuje ţádné deformace a praskliny. 
 Lepené lamelové dřevo se vyrábí vzájemným bočním lepením lamel o tloušťce  
40  mm. Jednotlivé lamely jsou délkově nastavovány zubovitým spojem a před bočním 
lepením jsou vysušeny na vlhkost 12 %. Zubovitým spojením jednotlivých prken jde 
vyrobit kaţdou velikost, maximální délkový rozměr je 24 metrů. 
 Vrstvené dřevěné desky mají velkou nosnost při nízké vlastní hmotnosti, 
rozměry se nemění a přesně lícují, přitom se dají snadno opracovávat. Vynikající 
vlastnosti vrstvených dřevěných prken je únosnost, estetický dojem a komfortní 
opracovatelnost, to činí tento stavební materiál nepostradatelný pro výstavbu budov 
s dřevěnou skeletovou konstrukcí. Z jednotlivých prvků se vyrábí střešní konstrukce, 
konstrukce stěn, stavby mostů, zimní zahrady a pohledové střešní hranoly [3]. 
 Z prvků BSH se staví dřevěné konstrukce s velkým rozpětím [1]. Podle účelu 
pouţití se rozlišují dva stupně kvality povrchu lepeného lamelového dřeva:  
1) pohledová kvalita 
2) průmyslová kvalita. 
 Lepené lamelové dřevo BSH je vytvořeno ze čtyř nebo více navzájem plošně 
slepených lamel z masivního dřeva. Tloušťka jednotlivých lamel je 40 mm  a maximální 
šířka je 200 mm. Lepená spára nemá negativní vliv na mechanické vlastnosti dřeva, 
prvek z lepeného lamelového dřeva se tady posuzuje jako celistvý profil [4].  
Pevnosti materiálu (charakteristické hodnoty pro lepené lamelové dřevo) jsou 
stanoveny v 5 třídách podle ČSN EN 1194. Je to pevnost GL20h, GL 24h, GL 28h,  
GL 32h a GL 36h.  
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2.3. Výroba 
Výroba lepeného lamelového dřeva se skládá z několika pracovních fází.  
Příprava řeziva: lepené lamelové dřevo se stává z řeziva. Řezivo přicházející ze 
skladu, který je ve venkovním prostředí, se uměle vysouší. Důvodem toho je, ţe 
pouţívaná lepidla vyţadují vlhkost nejvýše 15 %. Po sušení se řezivo předběţně frézuje 
a třídí. Kontroluje se vlhkost dřeva, řezivo se kapuje a ukládá do hrání.  
Nastavování zubovitým spojem: přířezy se na čelních koncích vzájemně spojují 
zubovitým spojem a vytvářejí takzvanou nekonečnou lamelu. Typický zubovitý profil 
s označením podle ČSN EN 385. Zubovitý profil se vyfrézuje v čele přířezu a nanese se 
na něj lepidlo. Potom se přířezy slisují po dobu nejméně dvou sekund, takţe drţí 
pohromadě třením působícím mezi ozuby. Z výsledné nekonečné lamely se odřezávají 
lamely poţadované délky a ukládají se do hrání. Doba mezi skladování musí být 
zvolena na takovou dobu, aţ je zaručeno vytvrzení lepidla, neţ se bude pokračovat 
s dalším zpracováním lamel.  
Obr. 3: Vzor skládání desek[3] Obr. 4: Glulam[3] 
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Lepení: lamely se frézují a nanáší se na ně lepidlo. Lamely se poté uloţí na stojato 
vedle sebe a zalisují se. Lisovací přípravky umoţňují výrobu zakřivených a přímých 
nosníků. Po lisování se nosníky skladují aţ do konečné úpravy.   
Konečná úprava: nosníky se frézují z bočních stran pro odstranění zbytků lepidla a 
dosaţená rovných povrchů. Jako poslední následuje konečná úprava nosníků. Konečná 
úprava zahrnuje všechna předběţná a přípravná opatření, která se nemusí provádět na 
staveništi.   
Příprava lepidel: není-li tvrdidlo a pryskyřice přímo ze skladovacích nádrţí a 
nemíchají-li se automaticky při nanášení, musí být k dispozici samostatný prostor pro 
přípravu lepidla. Mimo to musí být vytvořeny moţnosti pro vhodné skladování tvrdidla 
a pryskyřice a prostor pro čištění zařízení na lepení [5].  
2.3.1. Požadavky na výrobní požadavky a užitné vlastnosti 
Poţadavky jsou předepsány v ČSN EN 386. Slouţí k dosaţení výroby spolehlivých 
trvanlivých spojů tak, aby byla zachována jakost lepení po dobu, která se uvaţuje pro 
dobu ţivotnosti stavebního objektu.  
Obr. 5: Zubovitý profil (l = délka ozubu, lt =  vůle v zubovitém spoji, p = rozteč šroubů, 
bt = šířka tupého zakončení)[5] 
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2.3.2. Třídy pevnosti 
Pevnosti lamelového dřeva jsou stanoveny do 5 tříd v EN 1194.  
Tabulka 1: pevnosti lamelového dřeva 
POPIS ZNAČKA VELIČINA 
GL 
20h 
GL 
24h 
GL 
28h 
GL 
32h 
GL 
36h 
Pevnost v ohybu fm,g,k 
MPa 
20 24 28 32 36 
Pevnost v tahu rovnoběţně 
s vlákny ft,0,g,k 
- 16,5 19,5 22,5 26 
Pevnost v tahu kolmo 
k vláknům ft,90,g,k 
- 0,4 0,45 0,5 0,6 
Pevnost v tlaku rovnoběţně 
s vlákny  fc,0,g,k 
- 24 26,5 29 31 
Pevnost v tlaku kolmo 
k vláknům fc,90,g,k 
- 2,7 3 3,3 3,6 
Pevnost ve smyku fv,g,k - 2,7 3,2 3,8 4,3 
Modul pruţnosti (stř. h. 0°) E0,g,mean - 11600 12600 13700 14700 
Modul pruţnosti (5 % kv.) E0,g,0,5 - 9400 10200 11100 11900 
Modul pruţnosti (stř. h. 90°) E90,g,mean - 390 420 460 490 
Hustota ρg,k kg/m
3
 - 380 410 430 450 
 
Pro splnění těchto vlastností mohou být jakosti lamel určeny zpětným výpočtem pomocí 
výpočetních stavů. V případě homogenních lepených lamelových nosných prvků lze při 
navrhování postupovat běţným způsobem podle EC5. V případě kombinovaného lepeného 
lamelového dřeva se však poţaduje navrhování na základě teorie sloţených průřezů při 
uváţení rozdílných vlastností lamel (pevnosti a tuhosti). Ověření se přitom musí provést ve 
všech rozhodujících místech průřezu [6]. 
2.4. Masivní konstrukční dřevo (KVH) 
 Masivní konstrukční dřevo jsou profily z jehličnatého dřeva (smrku) pro 
pouţití v moderních dřevěných stavbách. Konstrukční dřevo KVH je vhodné pro pouţití pro 
moderní náročné konstrukce, které si chtějí zachovat svůj přírodní estetický ráz. Profily KVH 
jsou  
4-stranně čistě hoblované a mají sraţené hrany. Délkovým nastavováním jednotlivých profilů 
pomocí zubovitého spoje, lze dosahovat maximálních délek aţ 16 metrů. Profily jsou 
technicky vysušovány v sušárně na vlhkost 12 %. Při uvedené vlhkosti je dřevo přirozeně 
chráněno proti napadení dřevokaznými škůdci.  Podle účelu pouţití se rozlišují dva druhy 
KVH profilů, které se od sebe odlišují vlastnostmi povrchu:  
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1) KVH – Si - pro pohledové konstrukce; 
2) KVH – NSi - pro nepohledové konstrukce. 
Masivní konstrukční dřevo KVH se nejčastěji vyuţívá pro nosné konstrukce dřevostaveb a 
střešní či stropní konstrukce. S výhodou lze KVH profily pouţít pro realizaci krovů, které 
jsou pohledové z interiéru [4]. 
 
  
  
 
Obr. 6: KVH pohled z interiéru [4] Obr. 7: Zubovitý spoj [4] 
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3. NORMATIVNÍ PŘEDPISY PRO URČOVÁNÍ KVALITY LEPENÝCH 
SPOJŮ 
Kvalita lepených dřevěných spojů se obvykle provádí normativními předpisy, které se 
stávají z vlhkostních změn k dřevěným lepeným spojům. Napětí na lepenou spáru vyvolávají 
objemové změny dřeva změnou vlhkostí, to můţe vést ke ztrátě adhezních sil (delaminaci 
spáry). Popřípadě k celkovému sníţení pevnosti lepeného spoje (smyková zkouška). Kvalitu 
lepené spáry posuzují následující normy, které určují typy cyklování lepených spojů: 
 1. zkoušky delaminace lepené spáry; 
 2. zkoušky smykové pevnosti. 
3.1. Zkouška delaminace lepené spáry 
3.1.1. Standardní specifikace pro lepidla na lepené dřevěné prvky 
Jedná se o prvky pouţívané ve venkovních podmínkách dle amerického zkušebního 
předpisu ASTM D 2559. Tato norma neobsahuje zvláštní testy popsané pro různé typy 
lepidel, v této normě jsou lepidla určené pro nosné prvky. Účelem těchto zkoušek je zjištění 
procenta delaminací lepených spár po provedení třech zkušebních cyklů. 
Jeden zkušební cyklus se stává z následujících etap: 
a) kondicionování vzorků v prostředí s teplotou 23±2 °C a relativní vlhkostí 
vzduchu 50-70 %, doporučená hodnota je 65 %; 
b) ponoření do vody o teplotě 18 – 27 °C při tlaku 25 Hg (odpovídá 85 kPa) po 
dobu 5 minut; 
c) vyvození tlaku 75±2 Hg při tlaku (517±14 kPa) po dobu 1 hodiny; a celý postup 
ještě jednou; 
d) vysušování při teplotě 65,5±2 °C po dobu 21 aţ 22 hodin; 
e) vizuální hodnocení míry delaminace dle předepsaného postupu v normě [27].  
3.1.2.  Standardní testovací předpis pro několikanásobné zrychlení 
stárnutí 
Jedná se rovněţ o americký zkušební předpis ASTM D 3434 pro lepidla na dřevo 
vystavené vnějším vlhkostním podmínkám. Zabývá se zkoušením lepidel, které jsou 
exponovány ve venkovních podmínkách. Tato norma se pouţívá pro potencionální porovnání 
dlouhodobé ţivotnosti, ale ne pro kontrolu kvality provedení. Jako vhodná metoda se 
povaţuje vaření vzorků ve vodě s následným sušením. Standardně se provádí v rozsahu 800 
cyklů. Zkouška nehodnotí všechny vlivy biologických účinků.  
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Zkušební cyklus se stává z následujících etap: 
a) kondicionování vzorků v prostředí s teplotou 23±2 °C a relativní vlhkostí 
vzduchu 50-70 %, doporučená hodnota je 65 %; 
b) ponoření vzorků do vody o teplotě 23±2 °C a relativní vlhkostí vzduchu  
50-70 %, doporučená hodnota je 65 %;  
c) ponoření vzorků do vařící vody na 10 minut; 
d) sušení vzorků cirkulujícím vzduchem po dobu 4 minut proudící rychlostí  
1,74 ±0,29 m/s, o teplotě 23±2 °C; 
e)  sušení vzorků cirkulujícím vzduchem po dobu 57 minut proudící rychlostí 
1,74±2 m/s, o teplotě 107±2 °C. 
 Tento postup můţe být proveden v počtu 20, 40, 100, 200, 400 a 800 cyklů [28].  
3.1.3.   EN 302 – 2 – Lepidla pro nosné dřevěné konstrukce 
Je to metoda zkoušení Část 2.: Stanovení odolnosti proti delaminaci. Pro získání 
výkonnostních charakteristik se pouţívá tato zkouška, slouţí pro zatřídění lepidel pro nosné 
dřevěné konstrukce podle jejich vhodnosti  pouţití v daných klimatických podmínkách. 
Princip normy je zjištění míry delaminace dvěma způsoby (nízkoteplotní a vysokoteplotní 
postup). Pro typy lepidla I a II.      
Je vhodná pro posouzení shody lepidel s EN 301, pro posouzení vhodnosti lepidel a jakosti 
lepidel pro nosné dřevěné konstrukce. Pro porovnání vlivů zvolených podmínek lepení, 
klimatických podmínek a manipulace se zkušebními tělesy před a po slepení na pevnost 
slepení. Není vhodná ke zjišťování numerických konstrukčních hodnot, chování lepených 
prvků, pouţití, posouzení vhodnosti lepidel pro výrobu dílců ze dřeva.  
Zkušební cyklus se sestává z následujících etap: 
a) impregnace vzorků ve vodě o teplotě 10-25 °C, absolutním tlaku 25±5 kPa po 
dobu 15 minut;  
b) impregnace vzorků ve vodě o teplotě 10-25 °C, absolutním tlaku 600±25 kPa 
po dobu 1 hodiny; 
c) sušení vzorků cirkulujícím vzduchem po dobu 20 minut proudícím rychlostí 
2,25±0,25 m/s, o teplotě 65±3 °C; 
d) celý cyklus se opakuje třikrát; 
e) hodnocení delaminace se provede do hodiny po ukončení zkoušky, hodnoty 
se měří v mm [29]. 
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3.1.4.  ČSN EN 391 – Lepené lamelové dřevo – Zkouška delaminace 
lepených spojů 
Norma stanovuje tři postupy delaminace pro průběţnou kontrolu jakosti lepených 
dřevěných spojů lepeného lamelového dřeva. Délka delaminace je součtem délek 
delaminových spár na obou čelních plochách kaţdého zkušebního tělesa a délka lamelového 
dřeva, coţ je konstrukční prvek vytvořený slepením dřevěných lamel s převáţně 
rovnoběţnými vlákny. Zkušební cyklus se sestává z následujících etap: 
a) vloţení těles do vody o teplotě 10 aţ 20 °C a vytvoření podtlaku  
70 aţ 85   kPa po dobu 5 minut;  
b) zrušení vakua a vytvoření tlaku 500 aţ 600 kPa na dobu 4 hodiny; 
c) celý cyklus se opakuje; 
d) vysušení probíhá po 21 aţ 22 hodinách při teplotě vzduchu 60 aţ 70 °C a      
relativní vlhkosti vzduchu 15 %, rychlost cirkulace je 2–3 m/s; 
e) výsledné hodnoty delaminace se vyjádří v procentech [22].  
3.2. Zkoušky smykové pevnosti 
3.2.1.  ČSN EN 302 – 1 – Lepidla pro nosné dřevěné konstrukce  
 Jde o metody zkoušení Část 1.: Stanovení podélné smykové pevnosti. Metoda 
je vhodná pro lepidla pro nosné dřevěné konstrukce. Nevhodná je pro získávání konstrukčních 
dat, ke stanovení vhodnosti lepidel pro výrobu dílců ze dřeva. Smyková pevnost slepů se 
stanoví vloţením podélné tahové síly na jednoduchý přeplátovaný spoj s tenkou 0,1 mm a 
silnou vrstvou lepidla 1,0±0,1 mm. Zkušební vzorky délky 150±5 mm, tloušťky 10±0,2 mm a 
šířky 20±0,1 mm. Délka zkoušené plochy je 10±0,1 mm.    
Zkušební cyklus se sestává z následujících etap: 
a) slepení desek, kondicionování ve standardním prostředí 20°C a 65%, nařezání 
na zkušební vzorky; 
b) exponování zkušebních vzorků v 5 různých prostředích daných normou; 
c) umístění zkušebních vzorků do zařízení pro stanovení smykové pevnosti, 
rychlost zatěţování 2,0±0,5 kN/min, jinak posuv čelistí nesmí přesahovat 
5 mm/min tak, aby doba potřebná k porušení byla mezi 30 a 90 s; 
d) vypočtení smykové pevnosti [N/mm2] a procenta porušení dřeva na smykové 
ploše [30]. 
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3.2.2. ČSN EN 392 – Smyková zkouška lepených spojů 
Zkouška stanovuje smykovou pevnost lepeného spoje rovnoběţně s vlákny a je určena 
pro průběţnou kontrolu jakosti lepených spojů. Podstatou zkoušky je namáhání lepeného 
spoje aţ do porušení. Zkušební těleso je buď hranol (40-50 mm; 40-50 mm), nebo válec 
s průměrem 35 mm, rovinnými plochami 70-80 mm a rovinné straně 230 mm a tloušťce  
26 mm.  
Zkušební cyklus se sestává z následujících etap: 
a) kondicionování zkušebních těles ve standardním prostředí 20°C a vlhkosti 
65% do ustálení vlhkosti vzorků v rozmezí 8-13 %; 
b) změření vzorků a umístění do zkušebního zařízení; 
c) rychlost zatěţování taková, aby nedošlo k porušení dřív neţ za 20s; 
d) výpočet pevnosti smyku na 2 desetinná místa [N/mm2] a vizuální určení 
procenta porušení spoje [23]. 
 
3.2.3. Standardní testovací předpis pro stanovení pevnostních vlastností 
lepených spojů při zatížení smykem dle ASTM D 905-08e1 
Jedná se o americký zkušební předpis. Srovnání smykových pevností lepidel pouţívaných 
pro lepení spojů dřeva podobných materiálů, při zkoušení standardních vzorků za určitých 
podmínek přípravy (zatíţení v tlaku). Metoda je na hodnocení lepidel na dřevo. Vhodná pro 
výzkum a vývoj lepených dřevěných výrobků [31]. Rozdíl mezi EN 302-1 stanovuje 
smykovou pevnost v kompresi a ne v napětí. Pevnost se stanovuje na vzorku o ploše 1900 
mm
2, coţ je plocha 10x větší neţ u vzorků zkoušených dle EN 302-1 [30].  
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4. NEDESTRUKTIVNÍ METODY 
Nedestruktivní zkoušení zahrnuje metody pouţívané pro zkoušení určitého produktu, 
materiálu nebo systému, aniţ by se narušila jejich budoucí pouţitelnost, nebo se ovlivnila 
schopnost plnit předpokládanou funkci [17]. Nemění ani jejich mechanické, chemické a 
fyzikální vlastnosti. Tyto metody jsou zaloţeny na sledování fyzikálně-mechanických 
parametrů spjatých s testovaným materiálem.  
Pokles dostupných zdrojů dřeva a zvýšení nákladů na zpracování dřeva vede k výraznému 
zájmu o třídění dřevěných materiálů, pomocí cenově efektivních nedestruktivních technik. 
Nedestruktivní metody určené pro vyhodnocování kvality dřeva jsou důleţitým nástrojem pro 
určení vybraných charakteristik dřeva a mohou být pouţity v průmyslovém odvětví ke 
zlepšení kvality kontrolního procesu zejména s ohledem na zjištění vad v surovém dřevě [7]. 
V současnosti se v mnoha experimentálních pracích ověřuje účinnost stávajících metod, mezi 
které lze zahrnout především ultrazvukové příp. radiační metody pro detekci vad rostlého 
dřeva. V následující tabulce je základní rozdělení nedestruktivních metod [12]. 
Tabulka 2: Rozdělení nedestruktivních metod 
Základní vlastnosti Měřitelné vlastnosti vzorku 
Mechanické vlastnosti Odolnost proti vniknutí1, tvrdost Detekce hniloby a hustota 
Elektrické vlastnosti 
Elektrický odpor: korelace mezi 
elektrickým odporem a hnilobou 
Vlhkost  
Detekce hniloby 
Dielektrické vlastnosti Vlhkost 
Akustické vlastnosti 
Rychlost ultrazvukového vlnění 
(odraz a útlum vlnění) 
Moduly pruţnosti (E, G), 
detekce poruch (trhliny, 
delaminace), stupeň 
impregnace, hustota, pórovitost 
Akustická emise Mikrotrhliny, hmyz 
Rezonanční metoda 
Moduly pruţnosti (E, G), 
delaminace pro lepené dřevěné 
spoje 
Teplotní vlastnosti Tepelné záření (termografie) Vady na povrchu 
Částice Neutronové záření Rozloţení vlastností, činidla k 
impregnaci dřeva 
 
 
                                                 
1
 Zjišťuje se vrtnými metodami, kdy je měřena buď velikost práce, které je třeba k zavrtání do stanovené 
hloubky nebo čas potřebný k zavrtání do stanovené hloubky. [14] 
24 
 
Základní vlastnosti Měřitelné vlastnosti vzorku 
Elektromagnetické vlny 
Mikrovlny Směr vláken, hustota 
IR/NIR  záření Vlhkost, chemická analýza 
(nečistoty), částečné 
mechanické vlastnosti, 
anizotropie, spoje, pórovitost, 
tloušťka, dutiny, trhliny,  
Viditelné světlo 
Měření barevnosti 
(kolorimetr)→ změna barvy 
vlivem fotooxidace dřeva; 
Korelace obrazu, distribuce 
napětí  
Rentgenové záření (trubice):                           
absorpce                               
difrakce 
Hustota, lokální rozdělení 
hustoty, roční přírůstek 
letokruhů, úhel odklonu 
mikrofibril ve vrstvách buněčné 
stěny 
Rentgenové záření (synchronní)  Mikrostrukturální analýza 
4.1. Mechanické metody 
4.1.1. Měření deformací 
Z hodnoty deformace při daném zatíţení se stanoví statický modul pruţnosti v tlaku, 
jenţ lze vyuţít pro vytvoření korelačního vztahu mezi modulem pruţnosti a pevností. Při 
výpočtech je nutno brát v úvahu geometrii prvku, hladinu zatíţení a deformaci [12]. 
4.1.2. Odpor proti vrtání 
Odpor proti vrtání se stanovuje pomocí vrtačky s měřením příkonu. Jestliţe vrták 
(s nízkým poměrem průměr/hloubka vrtu) přijde do styku s dutinou nebo poškozenou 
plochou, dojde ke sníţení příkonu vrtačky. Vadu je pak moţno posoudit v grafickém 
vyjádření znázorňujícím odpor proti vrtání [12]. 
 
Obr. 8: Rezistograph [19] 
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4.1.3. Tvrdost 
Tvrdost můţe být vyjádřena např. měřením hloubky vpichu při konstantní síle 
zatlačení, přičemţ hloubka proniku jehly je závislá na hustotě materiálu. Lze posoudit jen 
povrchové vady [12]. 
4.2. Měření parametrů mechanického vlnění 
Elektrodynamické (téţ elektroakustické) metody jsou zaloţeny na snímání a vyhodnocování 
účinků mechanického vlnění vyvolaného ve zkoušeném materiálu mechanickým podnětem.  
K těmto metodám řadíme: 
o Ultrazvukovou metodu 
 
o Rezonanční metodu 
 
o Metodu fázových rychlostí 
 
o Metodu tlumeného rázu 
 
o Metodu mechanické impedance 
 
o Metodu akustické emise 
 
o Metodu impakt – echo 
Vada (heterogenita) v materiálu se projeví jako akustický stín. Vada se zjišťuje porovnáním 
hodnot přijaté energie materiálem neporušeným a vadným. Výhodou tohoto měření je 
zkoušení na velkém rozsahu, materiálu o velkém útlumu, zkoušení dílců, kde není dobrý 
odraz a zkoušení lepených spojů . Zvuk je mechanické kmitání částic prostředí, který se nešíří 
ve vakuu. Podle hodnoty frekvence vlnění se rozlišuje na: infrazvuk je pod 20 Hz, zvuk 20 Hz 
– 20 kHz (oblast slyšitelnosti zvuku 16 Hz – 20 kHz), ultrazvuk odpovídá frekvencím nad 20 
kHz (obr. 9) [16]. 
 
Obr. 9: Rozlišení zvuku podle frekvencí [16] 
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Ultrazvukové vlny dělíme: 
– podle tvaru vlnoplochy (mnoţina bodů v prostoru kmitající v téţe fázi), 
– podle směru kmitání částic vzhledem ke směru šíření vlny. 
Dělení dle směru kmitání částic prostředí vzhledem ke směru šíření vlny: 
– podélné (longitudinální), 
– příčné (transversální), 
– povrchové (Rayleighovy), 
– deskové (Lambovy). 
Rozdělení ultrazvukových metod: 
a) metoda průchodová (impulsová) – slouţí k odhalování poruch (nehomogenit) 
zkoumaného materiálu (trhliny, dutiny, vměstky), jedná se o průchod vlnění mezi 
dvěma sondami; 
b) metoda odrazová – vyhodnocují odrazy ultrazvukového vlnění (procházejícího 
diagnostikovaným objektem) od nehomogenit materiálu (defektů).  
Rozdělení rezonančních metod: 
a) Kladívková metoda – vyvolá se impakt, kdy se zkoušené těleso rozkmitá na svých 
rezonančních frekvencích [16]. 
b) Metoda vynucené rezonance – rezonance nastane v případě, ţe frekvence vnější 
budicí síly je shodná s vlastní frekvencí (rezonanční) zkoušeného tělesa [21]. 
4.2.1. Měření rychlosti ultrazvuku  
Ultrazvuková metoda je nedestruktivní technika zaloţená na šíření mechanických vln.  
Je aplikovatelná jak na rostlé dřevo, tak i na řezivo. Ultrazvuk se pouţívá v pozemním 
stavitelství uţ od  50. let v Evropě. Byl zpočátku navrţen na zkoumání betonů. Později se 
začal ultrazvuk aplikovat i na dřevěné výrobky. Ve dřevařském průmyslu si ultrazvukové 
metody získaly značnou pozornost. Výhodou jsou jejich  relativně nízké náklady na zařízení, 
ve srovnání s pořizováním draţších strojů, bezpečnost, jednoduchost odborné přípravy a 
všestrannost [12].  
Ultrazvuková metoda je obecně zaloţena na vztahu mezi rychlosti šíření 
ultrazvukových vln dřevem a fyzikálně-mechanických vlastností dřeva. Výsledků měření 
můţe být pouţito k zatřídění dřeva do pevnostních tříd a k určení mechanických vlastností 
dřeva. Ultrazvukové vlny se aplikují na dřevo v případě průchodové metody dvěmi sondami, 
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mezi kterými je emitováno ultrazvukové vlnění přes zkoumaný materiál. Je zjišťována doba 
průchodu ultrazvukových impulsů (povětšinou v mikrosekundách) [7].  
Rychlost šíření vlnění závisí na pruţnostních charakteristikách materiálu. Ze znalosti 
rychlosti šíření podélných vln a hustoty materiálu lze stanovit modul pruţnosti. Ten lze pro 
dané zkušební těleso, bez zahrnutí vlivu Poissonova čísla, vypočíst podle rovnice: 
  2vE      (1) 
kde:     E– modul pruţnosti 10-6 [N.mm-2] 
ρ - hustota [kg/m3] 
v - rychlost  šíření vlnění [m/s]. 
Jestliţe objekt/materiál obsahuje podstatné mnoţství dutin nebo trhlin orientovaných  
v příčném směru k šíření vlnění, pak vzdálenost určená šířením zvuku bude delší, resp. 
zjištěná rychlost ultrazvuku bude niţší. Nicméně vada musí být poměrně velká v porovnání  
s velikostí zkušebního tělesa/objektu, aby byla zachycena. Pokud je několik čidel umístěno po 
obvodu objektu, pak je moţné vyhodnotit dvou-rozměrné šíření vlnění pomocí ultrazvukové 
tomografie [12].  
Nedestruktivní metody měření jsou ve dřevozpracujícím průmyslu vyuţívány jiţ řadu 
let. Je zjišťován např. útlum ultrazvukového vlnění na rozhraní pevná fáze/vzduch 
představující případnou vadu (defekt) v materiálu. Tento princip můţe být pouţit pro detekci 
delaminace v lepení vrstveného dřeva.  
Moduly pruţnosti stanovené z měření rychlosti šíření ultrazvukového vlnění jsou 
obecně od 10 do 20 % vyšší neţ statické moduly. Pro přenos ultrazvukového vlnění ve dřevě 
je poţadováno pouţití sond s relativně nízkou frekvencí, mezi 20 a 50 kHz s odpovídající 
vlnovou délkou. Menší trhliny, místní nehomogenity či suky jsou však pro tyto frekvence 
obtíţně zjistitelné. Pórovitá struktura dřeva znamená pouţití vyšších frekvencí, které se běţně 
pouţívají pro kovy a ostatní materiály, coţ znamená vyšší útlum vlnění. Tedy, pouze malý 
dřevěný prvek můţe být zkoumán při vyuţití vyšších frekvencí. Vnitřní vady mohou být 
detekovány metodou impuls-echo [12].  
Ultrazvuková kontrola je operativnější, bezpečnější i levnější, ale interpretace 
výsledků není tak jednoznačná jako u metod prozařovacích. Přesto představuje v současné 
době nejvhodnější metodiku pro hromadnou kontrolu [17]. 
4.2.2. Rezonanční metoda 
Základem rezonančních měřicích metod jsou rezonanční jevy v kmitavých soustavách. 
Při rezonanci nastává sumace budící energie, takţe k rozkmitání soustavy s malými ztrátami 
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na velké amplitudy stačí velmi malá energie. Naopak zase i malý odpor způsobí velké změny 
amplitudy. Na základě těchto jevů určujeme parametry soustavy podle změřeného 
rezonančního kmitočtu, nebo měříme kmitočet, známe-li parametry soustavy, nebo konečně 
měříme parametry neznámého prvku tím, ţe jej vhodným způsobem připojíme ke kmitací 
soustavě, a tak ovlivníme rezonanční kmitočet a amplitudu kmitů [15]. 
Elastické vlastnosti konstrukčních materiálů můţeme měřit buď při statickém 
namáhání (statické metody), nebo při měnícím se namáhání (dynamické metody). Při měření 
dynamickými metodami se nejčastěji vyuţívá rezonančních jevů, a proto se tyto metody 
nazývají mechanické rezonanční měřicí metody. Pro vlastní měření lze výhodně pouţít 
analogii s elektrickými rezonančními metodami. K dynamickým měřením elastických 
vlastností pouţíváme v novější době přístrojů, v nichţ tyto veličiny převádějí na elektrické a 
měří se elektrickými měřícími metodami. Takové přístroje se nazývají elektrické 
elasticimetry. 
Jestliţe kvádr z izotropního materiálu o rozměrech Δx, Δy, Δz namáháme ve směru x 
napětím σx, ve směru x dochází k prodlouţení vyjádřeného veličinou poměrného přetvoření 
x. 
E
x
x

     (2) 
S prodlouţením napínaného kvádru ve směru x se současně zmenšují příčné rozměry pro 
izotropní materiál vyjádřený dle následujících rovnic 
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
    (5) 
se nazývá Poissonova konstanta [15].  
4.2.2.1. Poissonova čísla u dřevěných materiálů 
Poissonova čísla jsou důleţitými charakteristikami pruţnosti dřeva a vyuţívají se 
především při objemových změnách dřeva způsobených vlivem mechanických zatíţení. Kdyţ 
hranol dřeva namáháme tlakem nebo tahem, vznikají v něm kromě deformací ve směru 
působení síly (zkracování nebo prodluţování) i deformace kolmé na směr síly. Nazýváme je 
příčné deformace. Při tlakovém zatíţení jsou příčné deformace kladné (nárůst rozměru) a 
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v tahu záporné (zmenšení rozměru). Poissonovo číslo ν vyjadřuje poměr příčné deformace 
k podélné.  
Pro izotropní materiály můţe mít ν maximální hodnotu 0,5. Pro dřevo, které vykazuje 
anizotropní vlastnosti, jsou deformační vlastnosti dřeva v pruţné oblasti jednoznačně 
charakterizovány modulem pruţnosti a Poissonovými čísly [18].  
Tabulka 3: Poissonova čísla některých domácích dřevin v hlavních směrech pružné symetrie 
(w = 11-12 %) [18]. 
Dřevina 
Ve směru vláken Radiální směr Tangenciální směr 
Poissonova číslo Poissonova číslo Poissonova číslo 
 RL  TL  TR  LR  RT  LT 
Smrk 0,489 0,557 0,99 0,023 0,687 0,014 
Jasan 0,508 0,566 0,727 0,056 0,467 0,044 
Dub 0,365 0,452 0,601 0,014 0,328 0,038 
Topol 0,507 0,59 1,19 0,037 0,356 0,014 
4.2.2.2. Měření dynamického modulu pružnosti 
Měření modulu pruţnosti lze odvodit pomocí šíření podélných vln ve zkušebním vzorku ve 
tvaru tyče, neboť vzorec pro zjištění modulu pruţnosti Edyn neobsahuje v tomto případě příčný 
rozměr, coţ je značně výhodné. Předpokládáme-li šíření podélné vlny ve směru x, potom 
budou sloţky y=z=0. Rychlost šíření vlny odvozenou z rovnováţných rovnic v pruţném 
prostředí, ve zjednodušeném tvaru pro zkušební těleso ve tvaru tyče, lze za pouţití 
Laméových konstant vyjádřit následovně [14]: 



dyndyn
x
E
k
E
v 



)21)(1(
)1(2
 (6) 
Podélné kmitání 
Měřicí metoda se podobá měření délky vlny na elektrickém vedení. Na koncích volně 
zavěšené tyče rozkmitané podélnými kmity vznikají odrazy postupného vlnění a při kmitočtu 
(11) při délce tyče l vzniknou stojaté vlny (obr. 10). 
l
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2
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Obr. 10: Vznik stojatých vln [15] 
Dosadíme-li za vx výraz z rovnice (6), dostaneme  
    

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l
k
f
2
0      (8) 
a z této rovnice můţeme vypočítat dynamický modul pruţnosti Edyn 
    
2
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fl
Edyn
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Ze vzorce je patrné, ţe přesnost určení modulu pruţnosti závisí na přesnosti měření tří veličin, 
délky l, kmitočtu f0 a hustoty  [15].  
Příčné kmitání 
Modul pruţnosti lze vypočítat pro zkušební tělesa pravoúhlého průřezu za pouţití 
příčného vlnění podle vzorce (10): 
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kde: Edyn – modul pruţnosti [MPa]  
 l – délka [mm] 
 f – frekvence [Hz] 
 ρ – hustota [kg/m3] 
 kl, mn – konstanty (v závislosti na stupni kmitání) 
i – poloměr setrvačnosti [mm4] 
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Obr. 11: Experimentální uspořádání pro měření vlastní frekvence [12] 
Pro stanovení dynamického modulu pruţnosti dřeva se rovněţ vyuţívá i rezonanční metoda 
vyuţívající příčného kmitání u zkoušeného tělesa, která je blíţe specifikována  
v ASTM D6874-12. Odvození elastických vlastností (vyjádřených koeficientem k) je řešeno 
odvozením vlastností zkoušeného tělesa z následující rovnice pohybu těles (obr. 12): 
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Obr. 12: Schéma modelu kmitání sestavy a příčných vibrací nosníku (vpravo); r-vnitřní tření 
nebo tlumení, M-hmotnost, k – elastické vlastnosti pružiny, L – délka nosníku  [20] 
Řešením rovnice (11) pro elastickou konstantu k dostaneme výraz pro Edyn 
    
gI
lmf
E rdyn



46,2
3
    (12) 
kdy pro nosník volně poloţený na dvou podporách umístěných při koncích nosníku, kde:
  Edyn – modul pruţnosti [MPa] 
  fr – rezonanční frekvence [Hz] 
  m – hmotnost nosníku [kg] 
  L – délka nosníku [m] 
F0 sin t 
F0 sin t 
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  I – moment setrvačnosti [mm4] 
  g – gravitační zrychlení [m.s-2] [20].  
 
 
Obr. 13: Schéma měření využívají měření příčného kmitání [20] 
4.2.2.3. Postup měření rezonanční metodou 
Zkušební těleso se uloţí na podklad upravený tak, aby neomezoval pohyb vzorku při kmitání, 
a jeho vlastní kmitočet byl mimo rozsah vlastních kmitočtů zkušebního vzorku. Zkušební 
těleso se poloţí na podloţku z gumy nebo z jiného pruţného materiálu, který netlumí kmitání 
vzorku, případně je vzorek podepřen v místech předpokládaných uzlů kmitání, která se při 
kmitání nepohybují.  
Ke zkušebnímu tělesu uloţenému na vhodném podkladu (viz výše uvedené) se přiloţí sondy 
zkušebního přístroje v místech vhodných pro vznik poţadovaného kmitání a v místech 
předpokládaných maximálních amplitud kmitání, kterým podle druhu a cíle zkoušky můţe 
být: 
a) podélné (longitudální) kmitání; 
b) příčné (ohybové) kmitání; 
c) kroutivé (torzní) kmitání [24].  
Stanovení rezonanční frekvence 
Po přiloţení sond se zkušební těleso uvede do poţadovaného kmitání postupnou změnou 
kmitočtu budícího oscilátoru v oblasti předpokládané rezonance, současně se na indikačním 
zařízení sleduje amplituda kmitání zkušebního tělesa. Maximální amplituda ukazuje, ţe 
vznikla rezonance, tj. shoda kmitočtu budícího oscilátoru s vlastním kmitočtem zkušebního 
tělesa, kmitajícím poţadovaným způsobem (podélně, příčně, kroutivě) kmitání. 
Zkušební těleso se rozkmitává plynulou změnou frekvence budícího zařízení přístroje – 
budičem (nejčastěji přímým stykem se zkušebním vzorkem). Jeho kmitání se snímá snímacím 
zařízením – snímačem, které zaznamenává indikačním členem přístroje (obrazovka 
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osciloskopu, ručička přístroje, aj.) velikost amplitudy – sleduje se hodnota maximální 
amplitudy vlastního kmitočtu kmitajícího zkušebního tělesa (frekvence budícího zařízení je 
totoţná s vlastní frekvencí zkušebního tělesa, dochází k rezonanci). Při zkoušení malých 
zkušebních těles s nízkou hmotnostní se doporučuje pouţívat bezkontaktní umístění budiče.  
Kontrola hodnot vlastních kmitočtů a jejich vzájemné poměry 
Správnost zjištěných hodnot prvních (nejniţších) vlastních kmitočtů kmitání zkušebních 
vzorků lze kontrolovat některým z těchto způsobů: 
a) teoretickými poměry kmitočtů podélného, kroutivého a příčného kmitání 
téhoţ zkušebního tělesa, 
b) zjištěním vyšších vlastních kmitočtů téhoţ zkušebního tělesa, které jsou při 
podélném a kroutivém kmitání celistvými násobky jejich prvního vlastního 
kmitočtu,  
c) kontrolou polohy uzlových míst při kmitání konkrétního zkušebního tělesa 
[24].  
4.2.2.4. Stanovení modulu pružnosti z prvního vlastního kmitočtu podélného 
kmitání 
Na zkušební těleso tvaru hranolu nebo válce uloţené v polovině své délky na 
podloţce se přiloţí sondy zkušebního přístroje (budič a snímač) tak, ţe sondy jsou umístěny v 
podélné ose vzorku. Zjistí se první (nejmenší) vlastní kmitočet podélného kmitání zkušebního 
tělesa [24].  
Hodnota dynamického modulu pruţnosti v tlaku nebo tahu EcrL v MPa při podélném kmitání 
zkušebního tělesa se určí dle vztahu  
  
224 lcrL flE   (13) 
kde: L – délka zkušebního tělesa [m] 
 fL -  první vlastní kmitočet podélného kmitání zkoušeného tělesa [kHz] 
 ρ – objemová hmotnost materiálu [kg/m3]. 
4.2.2.5. Stanovení modulu pružnosti z prvního vlastního kmitočtu příčného 
kmitání  
Na zkušební těleso tvaru hranolu nebo válce uloţeného na podloţkách v místech uzlů leţících 
ve vzdálenosti 0,224 L – délky tělesa od jeho čel, se přiloţí sondy (budič a snímač) sondy jsou 
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umístěny kolmo k podélné ose na kraji. Zjistí se první (nejniţší) vlastní kmitočet příčného 
(ohybového) kmitání zkušebního tělesa.  
Je moţné zjišťovat hodnotu vlastního kmitočtu příčného kmitání současně se zjišťováním 
hodnoty vlastního kmitočtu kroutivého (torzního) kmitání zkušebního tělesa, k čemuţ stačí 
jen posunutí sond zkušebního přístroje. Tuto výhodu je moţno vyuţít tehdy, kdyţ poloha 
podepření neovlivňuje výsledek měření.  
Hodnota dynamického modulu pruţnosti betonu v tlaku nebo v tahu Ecrf v MPa při příčném 
kmitání zkušebního tělesa se určí ze vztahu [24]: 
    (14) 
kde:  
c1 – korekční součinitel, zahrnuje vliv smyku a setrvačních momentů při 
kmitání zkušebního tělesa a závisí na poměru poloměru setrvačnosti i k délce 
zkušebního tělesa L. Mezilehlé hodnoty c1 se stanoví interpolací,  
 L – délka zkušebního tělesa [m] 
 ff – první vlastní kmitočet příčného (ohybového) kmitání zkušebního tělesa 
[kHz], 
 ρ – objemová hmotnost [kg/m3] 
 i – poloměr setrvačnosti příčného řezu zkušebního tělesa k ose kolmé na 
rovinu kmitání v m (pro hranoly 
12
a
i   a pro válce 
4
d
i  ).  
4.2.2.6. Stanovení modulu pružnosti ve smyku z prvního vlastního kmitočtu 
kroutivého kmitání 
Na zkušební těleso tvaru hranolu nebo válce uloţeného v polovině své délky na podloţce, se 
přiloţí sondy (budič a snímač) zkušebního přístroje. Zjistí se první (nejniţší) kmitočet 
kroutivého kmitání zkušebního tělesa.  
Hodnota dynamického modulu pruţnosti ve smyku Gcr v MPa se určí podle vztahu:  
    (15) 
kde:  L – délka zkušebního tělesa [m] 
 ft – první vlastní kmitočet kroutivého kmitání zkušebního tělesa [kHz], 
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 ρ – objemová hmotnost [kg/m3] 
 k – součinitel charakterizující tvar příčného řezu zkušebního tělesa a 
vyjadřující poměr polárního momentu setrvačnosti průřezu k modulu tuhosti 
kroucení [24].  
4.2.2.7.  Logaritmický dekrement tlumení 
Jestliţe určitou mechanickou soustavu rozkmitáme a necháme volně kmitat (tj. bez dodávání 
energie ze zdroje), zmenšuje se amplituda kmitů s časem vlivem ztrát energie. Ztráty energie 
jsou různého druhu: ztráty třením o vzduch, ztráty přeměnou na akustickou energii, ztráty 
v podporách, popř. v závěsech, a konečné ztráty, které závisí na materiálu a vznikají převáţně 
třením uvnitř materiálu; nazývají se vnitřní tlumení materiálu.  
Příčinou zmenšování amplitudy kmitů v závislosti na čase jsou ztráty energie v kmitavé 
soustavě. V rezonančních měřicích metodách je znalost útlumu vlivem ztrát velmi důleţitá, 
protoţe u elektrických metod ji pouţíváme k měření činné sloţky impedance,  
u mechanických metod (elasticimetry) je obrazem vnitřního tlumení zkoušeného materiálu. 
K vyjádření útlumu lze pouţít vztahu mezi dvěma amplitudami vzdálenými o určitý časový 
úsek. V praxi se často pouţívá přirozeného logaritmu poměru dvou amplitud vzdálených  
o dobu periody tlumených kmitů [15].  
 
Obr. 14: Čas, kdy nastává amplituda ktého kmitu tk [15] 
4.2.3. Akustická emise  
Akustickou emisí nazýváme elastické napěťové vlny generované dynamickým uvolněním 
mechanického napětí uvnitř materiálu tělesa nebo procesem působícím vznik elastických 
napěťových vln na povrchu tělesa (např. klepnutí). Metodou akustické emise nazýváme 
metodu detekce akustické emise, následné elektronické zpracování detekovaného signálu 
akustické emise a konečně téţ vyhodnocení parametrů detekovaného signálu akustické emise. 
Zdroj akustické emise je fyzikální původ jedné či více událostí akustické emise. Fyzikální 
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proces, který generuje akustickou emisi, např. plastická deformace doprovázená poskoky 
dislokací = událostmi emitujícími akustickou emisi. Podobně se jedná o proces rozvoje 
porušení materiálu doprovázený iniciací mikrotrhlin či mikroposkoky čela trhliny. Dalším 
příkladem je únik media pod tlakem, kdy akustická emise generuje turbulence, tlakové 
fluktuace média ve štěrbině emitující akustický šum (sykot), v případě, kdy je zdrojem 
akustické emise eroze jsou událostmi akustické emise poklepy částic popadající na povrch 
např. v ohybu potrubí, zdrojem akustické emise je tření dvou povrchů [17]. Působení zatíţení 
nebo agresivního prostředí vyvolává v materiálu vnitřní strukturní změny jakými jsou lokální 
plastická deformace, šíření trhliny, koroze, eroze a fázová transformace. Zdroje AE jsou také 
důsledkem nárazu, úniku (turbulentní proudění), kavitace, elektrického výboje a tření. 
Všechny tyto mechanismy a postupy jsou obecně doprovázeny vznikem elastických vln, které 
se šíří v materiálech nebo v okolních kapalinách. Vlny proto obsahují informace o vnitřním 
chování materiálu a/nebo konstrukce [12].  
4.2.3.1. Postup měření metodou akustické emise 
Vlny jsou detekovány pomocí snímačů (senzorů), které převádí pohyb částic na povrchu 
materiálu na elektrické signály. Tyto signály mohou mít nespojitý nebo spojitý charakter a 
jsou zpracovány příslušným přístrojovým vybavením pro detekci, analýzu a lokalizaci zdrojů 
AE [25]. Piezoelektrický snímač je nejčastěji pouţívaným snímačem pro detekci akustické 
emise. Umoţňuje nejefektivnější přeměnu elastických vln (akustická emise) na elektrický 
signál v rozmezí frekvence od 20 kHz do 1 MHz, obvykle pouţívané pro detekování AE. 
V jednoduché formě obsahuje piezoelektrický krystal nebo keramický prvek, vestavěný do 
ochranného pouzdra. Snímač detekuje kombinaci typů vln: podélné (tlakové) vlny, příčné 
(smykové) vlny, povrchové (Rayleighovy) vlny, deskové (Lambovy) vlny přicházející 
z několika směrů [26].  
Snímače pouţívané pro takové měření jsou citlivé na frekvenci v rozmezí 200 kHz. 
Metoda můţe být pouţita pro detekci strukturálních změn nebo zlomů vyskytující se během 
sušení dřeva a pro potvrzení napadení hmyzem. Lze posuzovat parametry jako je počet 
signálů nad nastaveným prahem, zvuková energie jednotlivých signálů a analýza frekvenčních 
signálů [12]. 
4.3. Elektromagnetické záření (prozařování) 
Prozařovací metody mají opodstatnění jen u náročnějších výrobků, neboť jsou velmi 
nákladné. Dávají však velmi podrobné informace o velikosti a poloze vady. Většinou 
pracujeme s fotografickou registrací a tak získáváme trvalý doklad o zkoušce. Jako zdroj 
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záření pouţíváme technické rentgeny pracující s urychlovacím napětím 100 aţ 300 kV 
(prozáří ocel do tloušťky asi 50 mm), betatrony s energií aţ 15 MeV (prozáří ocel do tloušťky 
aţ 300 mm), v omezené míře i radioizotopové zářiče [17].  
Rentgenové paprsky (RTG paprsky, x-paprsky) pronikají dřevem poměrně snadno, 
jejich pohlcování závisí na hustotě jednotlivých částí dřeva. Čím je hustota dřeva menší, tím 
je větší intenzita pronikání paprsků. Na tomto principu je zaloţená rentgenoskopická a 
rentgenografická metoda zjišťování vnitřních defektů – defektoskopie. Tato metoda umoţňuje 
detekci kovů ve dřevě a k odhalení skrytých vad, jako jsou suky, poţerky, vnitřní trhliny, 
dutiny a hnilobu. RTG paprsky je moţné pouţít pro průzkum objektů o velkém průměru. Čím 
je však objekt silnější, tím je čitelnost horší. Propustnost dřeva pro RTG paprsky se sniţuje se 
zvyšující se vlhkostí, čehoţ se vyuţívá pro průmyslové zjišťování vlhkosti dřeva. Prošlé 
paprsky se nejčastěji zobrazují na citlivých vrstvách filmu. Ořezaná místa po vyvolání filmu 
zčernají. Zčernání je tím intenzivnější, čím intenzivnější jsou prošlé RTG paprsky a čím je 
doba ozáření delší [11].  
4.3.1. Rentgenové záření/ synchronní 
Elektromagnetické záření je tlumeno prozařovaným materiálem, jehoţ velikost lze 
stanovit na základě Lambert-Beerova zákona (16): 
     (16) 
kde:  I – intenzita vysílaného paprsku 
 I0 – intenzita dopadajícího paprsku 
 µ - koeficient útlumu 
 d – tloušťka předmětu ve směru paprsku 
Koeficient útlumu µ je odvislý od elementárního sloţení a hustoty zkoušeného materiálu a tu 
lze vyjádřit rovnicí: 
    (17) 
kde: σ – průřez prvku 
 A – atomová hmotnost 
 NA – Avogadrova konstanta 
Také vlhkost můţe ovlivnit koeficient útlumu u dřevěného vzorku, zejména pokud obsah 
vlhkosti je vyšší neţ mez hygroskopicity dřeva, případně jestliţe zdroj RTG záření je 
provozován při relativně nízkém napětí.  
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Údaje z tomografu umoţňují zjistit rozdělení hustoty/profilu uvnitř a můţe pomoci určit 
vnitřní vady. Kromě přenosového měření je jí moţno pouţít i při zpětném rozptylu, coţ je 
například při stanovení hustoty profilů kolmo k povrchu materiálu na bázi dřeva. Na rozdíl od 
CT údajů na základě vyuţití ultrazvukových měření, rentgenové CT umoţňuje mnohem větší 
prostorové rozlišení. 
Typické parametry, které lze zjistit je uvedeno níţe, resp. je graficky znázorněno na  (obr. 15): 
– stanovení hustoty a hustota profilů, 
– detekce suků, 
– detekce úbytku dřevní hmoty [12].  
 
Obr. 15: Příklady pro rentgenovou tomografii: a) tomogram OSB panelu, b) mobilní RTG 
sken kmenů stromů, c) mikrotomografie bukového dřeva, d) zlomová linie smrkového dřeva, 
e) lepený spoj 1 C PUR [12] 
4.4. Optické metody pro měření barev/ stupně lesku/ spektroskopie 
4.4.1. Spektroskopie  
Infračervenou spektroskopií se rozumí Absorpční spektroskopie. Pouţívanou oblastí 
infračerveného záření je rozmezí vlnočtu (převrácená hodnota vlnové délky) 400-4000 cm-1. 
Technika patří mezi metody rotačně-vibrační molekulové spektroskopie, to znamená, ţe na 
interakci s infračerveným zářením reagují molekuly látek, speciálně meziatomové vazby, a to 
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vibrací. Vibraci molekul mohou být základní, kruhové nebo skeletové. Pro analýzu jsou 
důleţité základní, které se dělí na valenční a deformační. Valenční mění délky chemických 
vazeb, deformační úhly. Měřenou oblast lze rozdělit na dvě pásma: v rozmezí vlnočtu 400-
1400 cm
-1, kde reaguje zejména organické funkční skupiny valenčními vibracemi a v rozmezí 
vlnočtu 1400-4000cm-1, kde reagují anorganické funkční skupiny valenčními i deformačními 
a organické deformačními vibracemi. Inaktivní v obou pásmech jsou molekuly s nulovým 
dipólovým momentem. Výstupem měření je spektrogram – souvislá křivka závislosti polohy a 
intenzity vibrace. Pokud na určitém vlnočtu reaguje funkční skupina vibrací vazby, projeví se 
jako pík [12, 14].  
4.5. Měření vlhkosti 
Pro stanovení obsahu vlhkosti existují měřící systémy, jeţ jsou zaloţeny na principu 
měření měnících se elektrických vlastností při proměnlivém obsahu vody v testovaném 
materiálu (nejčastěji se pouţívá korelace obsahu vlhkosti dřeva s elektrickým odporem). 
Předměty, které mají velký průřez nikdy nedosáhnou rovnováţné vlhkosti v celém průřezu. 
Proto obsah vlhkosti musí být určen jako funkce hloubky (elektrody musí být v různých 
hloubkách), které umoţňuje posouzení vlhkostních profilů. Elektrické odporové měření lze 
také pouţít pro detekci hniloby 
Obsah vlhkosti na povrchu můţe být stanoven pomocí NIR techniky, zde je absorpce vlny 
s vlnovou délkou 1930 nm, vyhodnocuje se jako funkce obsahu vlhkosti. Hloubka pro tuto 
metodu je menší neţ 0,1 mm, tato metoda se pouţívá pro sypké materiály stejně jako pro 
měření vlhkosti na povrchu (důleţité informace pro vyuţití jedno komponentního lepidla 1C-
PUR). 
Jako alternativní metodu pro určování distribuce vlhkosti lze vyuţít neutronové záření. 
Neutrony mají vysokou pravděpodobnost interakce s vodíkovými atomy. To umoţňuje 
kvantitativní stanovení prostorové distribuce vlhkosti ve  zkoušeném vzorku. Rozlišení 
prostorového rozdělení vlhkosti je poměrně vysoké. Ve vícevrstvém vzorku lze rozloţení 
vlhkosti zjistit neutronovou projekcí [12]. 
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5. CÍL 
Nedestruktivní metody se díky výborným vlastnostem čím dál více vyuţívají ve 
stavitelství, z toho důvodu je hlavním cílem práce nalézt z rešeršní analýzy vhodnou metodu, 
kterou by bylo moţné rychle a účelně pouţívat pro určování kvality lepených dřevěných 
spojů.  
Mezi nejčastější metody, které jiţ našly uplatnění v praxi, lze zmínit metody zaloţené na 
principu měření: 
a) mechanických kmitů (ultrazvuk, rezonanční metoda),  
b) elektromagnetického záření (rentgenové snímání, tomografie). 
 
Z toho důvodu budou v rámci práce popsány základní rešeršní poznatky získané 
z vědeckých článků, které zohledňují pouţití zejména výše zmíněných metod pro hodnocení 
kvality lepeného dřeva. Hlavním úkolem rešerše bylo získat nové poznatky, které by měly být 
aplikovány v navazujících experimentálních prací zabývajících se hodnocením kvality 
lepených dřevěných prvků.  
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II. EXPERIMNTÁLNĚ - REŠERŠNÍ ČÁST 
6. REŠERŠE EXPERIMENTÁLNÍCH PRACÍ  
6.1. Vyhodnocení mechanických vlastností dřeva pomocí nedestruktivních 
metod  
6.1.1. Postup experimentálních prací 
Pro nedestruktivní hodnocení pomocí rezonanční metody bylo pouţito měření příčného 
kmitání dřevem pomocí mechanicky vyvolaných tzv. vynucených kmitů, a dále metody 
ultrazvukové, tzv. přímého prozvučování.  
U metody rezonanční bylo zkušební těleso poloţeno volně na dvou podporách umístěných 
při okraji zkušebního tělesa. Zkušební dřevěný vzorek vykazuje vibrace (kmitání) při jeho 
vlastních frekvencích, dokud se vibrace neutlumí v závislosti na procesu útlumu vlnění 
vlastním materiálem. Frekvence, při které dřevěný zkušební vzorek vykazuje kmitání, závisí 
na modulu pruţnosti materiálu, rozponu, jeho objemové hmotnosti a typu podpor. Zatěţující 
článek umístění na jedné z podpor emituje kmitání do zkušebního vzorku a přenáší signál do 
jednotky, jeţ signál zesiluje a filtruje. Zesilování signálu je digitalizováno a posláno do 
mikropočítače, který určuje frekvenci z oscilačního signálu. V závislosti na velikosti vzorku a 
rozpětí, hodnota dynamického modulu pruţnosti je vypočítána podle následujícího vzorce: 
gI
WLf
E rvtd
)46.2(
32
, 
   (18)
 
kde: Ed,vt - modul pruţnosti [MPa] 
fr - rezonanční frekvence [Hz] 
W - hmotnost zkušebního vzorku [kg] 
L - rozpon [m] 
I - moment setrvačnosti příčného řezu [cm4] 
g - gravitační zrychlení [m.s-2] 
Rezonanční metoda byla provedena za pouţití přístroje Metriguard Transverse Vibration. 
Kaţdý vzorek byl podepřen ve dvou bodech, impakt pro vyvolání rezonanční frekvence byl 
proveden vţdy uprostřed zkušebního tělesa (viz. Obr. 13). Na základě dosaţených hodnot 
spolu s dílčími parametry zkušebních těles byla vypočtena hodnota dynamického modulu Ed,vt  
(18).  
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Ultrazvuková aparatura sestávala ze sond o frekvenci 22 kHz, jedna sonda (vysílač) generuje 
vlny, zatímco druhá (přijímač) vlnu přijímá. Prozvučování bylo prováděno v podélném směru 
dřevních vláken, sondy byly aplikovány v přímém kontaktu se dřevem. Byly zaznamenány 
průměrné hodnoty z kaţdých 3 měření. Na základě průměrné stanovené rychlosti byl 
vypočítán dynamický modul pruţnosti (Ed,us). 
 
Obr. 16: Experimentální uspořádání pro prozvučovací techniku [7] 
Korelace mezi hodnotami modulů pruţnosti získaných z ultrazvukového měření, resp. 
z rezonanční metody byla provedena porovnáním se získanými hodnotami statického modulu 
pruţnosti vypočítaného z (19):  
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kde:      E - modul pruţnosti [N.mm-2] 
ΔF=(F2-F1) přírůstek zatíţení [N] 
L - rozpětí podpor [mm] 
Δw=(w2-w1) posunutí [mm] 
I - moment setrvačnosti příčného řezu [mm4]. 
Bylo pouţito 30 kusů zkušebních těles o rozměru 50x110x3000 mm druhu Goupia gabra. 
Obsah vlhkosti byl 12 %, tudíţ nebylo nutné provádět jakékoliv korekce výsledků 
mechanických vlastností ve vztahu k vlhkosti. Všechny zkušební vzorky byly roztříděny tzv. 
vizuálním tříděním do pevnostních tříd. 
6.1.2. Výsledky experimentu 
V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty odpovídající objemové hmotnosti dřeva, výsledky 
rychlosti ultrazvuku v podélném směru, dynamický modul pruţnosti získaný ultrazvukovou 
metodou a rezonanční metodou a statický modul pruţnosti. Získané lineární závislosti byly 
získány při 5% hladině významnosti a charakterizují vzájemnou závislost dynamického a 
statického modulu pruţnosti. 
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Tabulka 4: Maximální, minimální a průměrné hodnoty dynamického a statického modulu 
pružnosti vč. variačních koeficientů V 
  
ρap,12% 
[kg/m
3
] 
VLL 
[m/s] 
Ed, us 
[MPa] 
Ed, vt 
[MPa] 
E  
[MPa] 
Maximální hodnoty 1031,5 5501 28 274 22 019 24 161 
Minimální hodnoty 816,2 4491 18 212 10 952 11 323 
Průměrné hodnoty 954,1 4828 22 309 15 532 16 410 
V [%] 5,0 5,9 13,0 18,9 22,0 
 
Korelace mezi modulem pružnosti a dynamickým modulem pružnosti získaných ultrazvukovou 
metodou 
U odpovídajících hodnot dynamického a statického modulu pruţnosti (v ohybu) získaných 
pro kaţdé zkušební těleso byla provedena lineární regrese, jak je patrné na obr. 17. Koeficient 
determinace (R
2
)
 vykazuje pro dřevinu G. gabra hodnotu 0,88 a výsledky korelace jsou 
obdobné s hodnotami zjištěnými v jiných výzkumných pracích. Na základě toho lze 
konstatovat, ţe ultrazvukové metody mohou být pouţity pro vyhodnocování mechanických 
vlastností, příp. při určování pevnostních vlastností.  
 
Obr. 17: Korelace mezi statickým modulem pružnosti E  
vs. dynamickým modulem pružnosti Ed,us získaného z utz prozvučování pro Goupia glabra [7] 
 
Výsledky obdobných výzkumů prokázaly vypovídající schopnost ultrazvukové techniky 
prostřednictvím korelace mezi moduly pruţnosti získaných destruktivními testy (v tlaku ve 
směru vláken, v ohybu) s dynamickým modulem pruţnosti, kdy hodnoty koeficientu 
determinace (R
2
) byly zjištěny v rozsahu 0,57 - 0,89.  
 
Korelace mezi modulem pružnosti a dynamickým modulem pružnosti získaných rezonanční 
metodou 
Lineární regrese byla provedena z dvojic hodnot dynamického a statického 
modulu (obr. 18). Koeficient determinace (R
2=0,89) získaný pro dřevinu G. glabra potvrzuje 
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vysokou vypovídající schopnost a platnost dosaţených výsledků a koresponduje s hodnotami 
získaných z obdobných výzkumů.  
 
 
Obr. 18: Korelace mezi statickým modulem pružnosti E 
vs. dynamickým modulem pružnosti Ed,vt získaného 
z rezonanční metody pro Goupia glabra [7] 
Experimentální hodnoty dynamického modulu pruţnosti (Ed,vt) získané z rezonanční 
metody dosáhly vyšší vypovídající schopnosti neţ hodnoty z ultrazvukové prozvučovací 
techniky (Ed, us), jak je patrné z výsledků uvedených v tab. 4. Výsledky prokázaly, ţe 
rezonanční technika vyuţívající příčného kmitání můţe být pouţita pro následné práce a můţe 
vyústit pro rozvoj komerčního a dostatečně spolehlivého systému.  
6.2. Vztah mezi objemovou hmotností a ultrazvukovou rychlostí u tropických 
dřevin  
6.2.1. Postup experimentálních prací 
Byla pouţita ultrazvuková metoda, která je zaloţena na přenosu mechanického 
impulsu. Rychlost šíření byla stanovena měřením délky vzorků a časem průchodu 
ultrazvukové vlny. Ultrazvukový impuls byl generován přístrojem Sylvatest ultrasonic 
pracující při frekvenci snímačů 22 kHz ve směru podél vláken.  
Bylo pouţito celkem 5 druhů dřevin, Pinus caribea, Eucalyptus grandis, Eucalyptus 
citirodora, Cupiúba  a Jatobá. Experimenty se prováděly celkem na 12 vzorcích z kaţdé 
dřeviny, rozměry vzorků 50x50x150 mm měření probíhalo při rovnováţné vlhkosti dřeva  
cca 12%.  
6.2.2. Výsledky  
Výsledky měření rychlosti průchodu ultrazvukové vlny byly vyhodnoceny jako průměrná 
hodnota ze tří měření, rychlosti jsou uvedeny v tabulce 5. 
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Tabulka 5: Hodnoty vlhkosti, objemové hmotnosti a rychlosti vzorků dřeva 
  
w 
 [%] 
Objemová hmotnost [kg/m3] 
(hodnoty jsou z 12 vzorků) 
Rychlost [m/s] (hodnoty jsou z 12 
vzorků) 
Průměr Minimum Maximum 
V 
[%] Průměr Minimum Maximum 
V 
[%] 
Pinus caribea 12,2 450 380 500 5,7 4100 3400 4600 8,4 
Eucalyptus grandis 12,1 660 540 840 10,3 5100 4500 5400 4,7 
Eucalyptus citirodora 12,4 1130 970 1250 8,6 4800 4500 5100 4,0 
Cupiúba 12,1 750 660 830 7,3 4400 3700 4700 6,8 
Jatobá 12,2 880 770 920 6,8 4600 4000 5100 8,6 
 
Hodnoty vlhkosti, objemové hmotnosti a rychlosti pro všechny druhy jsou uvedeny 
v tabulce 5. Hodnoty objemové hmotnosti jsou v rozmezí od 380 kg/m3 (Pinus caribea) do 
1250 kg/m
3
 (Eucalyptus citirodora), a tomu korespondující hodnoty rychlosti od 3400 m/s 
(Pinus caribea) do 5400 m/s (Eucalyptus grandis). Průměrné hodnoty a variační koeficienty 
získané pro vyšetřované vlastnosti jsou porovnatelné s těmi, které se obvykle nacházejí 
v obdobných experimentech prováděných na těchto druzích dřevin.  
 
Korelace mezi objemovou hmotností a rychlostí ultrazvukových impulsů  
Při zkoumání vztahů mezi podélnou rychlostí a objemovou hmotností se pouţily 
statistické analytické postupy pro všechny hodnocené druhy dřevin, vyhodnocení bylo za 
pouţití metody lineární regrese. Byly stanoveny rovněţ koeficienty determinace (R2), jejichţ 
hodnoty byly zjištěny v rozmezí od 0,80 (Eucalyptus grandis) do 0,88 (Eucalyptus citirodora 
a jatóba). Dosaţené hodnoty koeficientů determinace ukazují, ţe aplikovaný regresní model 
je statisticky významný při 5% hladině významnosti. Vztahy mezi podélným ultrazvukovým 
prozvučováním dřeva a objemovou hmotností ukazují, ţe rychlost má tendenci se zvyšovat při 
vyšší objemové hmotnosti vzorků (viz. obr. 19). V této studii byla největší hodnota objemové 
hmotnosti dosaţena pro dřevinu Eucalyptus citirodora, zatímco nejvyšší rychlost pro 
Eucalyptus grandis.  
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Obr. 19: Vztah mezi ultrazvukovou rychlostí a objemovou hmotností zkoušených tropických 
dřevin [9] 
V případě analýzy výsledků závislostí rychlostí ultrazvukových impulsů na jejích 
objemové hmotnosti pro všech pět druhů dřevin výsledky prokazují rovněţ rostoucí trend 
hodnot ultrazvukové rychlosti, ale zjištěný vztah nebyl statisticky významný (R2=0,31), neţ 
tomu bylo zjištěno u posuzování jednotlivých dřevin (obr. 20).  
 
Obr. 20: Vztah mezi ultrazvukovou rychlostí a objemovou 
hmotností stanovenou ze všech druhů dřevin[9] 
6.3. Zhodnocení mechanických vlastností dřevin douglasky, cedru a lepeného 
řeziva pomocí nedestruktivních technik  
6.3.1. Postup experimentálních prací 
Bylo posuzováno celkem 160 kusů zkušebních vzorků douglasky tisolisté (Pseudotsuga 
menzresii) s objemovou hmotností ve vysušeném stavu 530 kg/m3, a 138 kusů cedru 
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japonského (Cryptomeria japonica) s hustotou ve vysušeném stavu 520 kg/m3. Vzorky měly 
jednotné rozměry 3889360 mm. Vzorky byly vysušené, obsah vlhkosti se pohyboval mezi 
12% a 13%. Z posuzovaných dřevin byla rovněţ připravena lepená zkušební tělesa vţdy ze 
šesti lamel. Řezivo s vyšší pevnostní třídou se umístilo na horní a dolní hranu lepeného prvku 
pro dosaţení nosného prvku s vyššími tuhostními parametry. K lepení lamel bylo pouţito 
rezorcínformaldehydové lepidlo (RF) s plošným nánosem 323 g/m2, vytvrzení proběhlo za 
pouţití vysokofrekvenčního ohřevu.  
Rychlost ultrazvukového vlnění byla zjišťována pouţitím přístroje Sylvatest s frekvencí sond 
16 kHz, kdy prozvučování dřeva bylo prováděno ve směru vláken. Hodnota dynamického 
modulu byla vypočtena dle vzorce (1). Ultrazvukové zkoušky poţadovaly umístění dvou 
elektrických sond na protějších stranách pro přímé prozvučování podél vláken. Doba přenosu 
ultrazvukových vln přes lepené prvky v podélném směru byla stanovena pomocí Sylvatest 
přístroje s vyuţitím sond s frekvencí 16 kHz. Byla zkoumána rychlost šíření těchto vln mezi 
lepenými lamelami.  
Pro zjištění vlastní frekvence zkušebního vzorku při příčném kmitání bylo pouţito přístroje 
Metriguard Model 340 Transverse Vibration Tester. Dynamický modul pruţnosti byl 
vypočítán ze vztahu  
I
lmf
E rvtd



63,6
3
,   
(20) 
kde:  Edyn – modul pruţnosti [MPa] 
  fr – rezonanční frekvence [Hz] 
  m – hmotnost nosníku [kg] 
  L – délka nosníku [m] 
  I – moment setrvačnosti [mm4] 
Statický modul pruţnosti byl zjištěn z pracovního diagramu zkušebních těles při jejich 
namáhání ve tříbodovém ohybu. Modul pruţnosti byl vypočítán podle vztahu: 
Iw
alaF
Em



48
)43( 22
  (21) 
kde:      Em - modul pruţnosti [N.mm
-2
] 
ΔF=(F2-F1) přírůstek zatíţení [N] 
l - rozpětí podpor [mm] 
a - vzdálenost od podpor k zatěţujícímu břemenu (a=l/3) 
Δw=(w2-w1) posunutí pod zatěţovacím břemenem [mm] 
I - moment setrvačnosti příčného řezu [mm4]. 
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6.3.2. Výsledky  
6.3.2.1. Korelační analýza vizuálního třídění řeziva s dosaženými hodnotami 
modulů pružnosti 
Stanoveným postupem podle CNS 14631 pro konstrukční dřevo pro oba dva typy 
posuzovaných dřevin – tisolistá douglaska (Pseudotsuga menzresii) a cedr japonský 
(Cryptomeria japonica) bylo provedeno zatřídění do stanovených tříd, jak je patrné z tabulky 
6. 
Tabulka 6: Výsledky zatřídění vzorků do pevnostních tříd vizuálním hodnocením dřeva 
Pevnostní třída 
tisolistá 
douglaska 
(Pseudotsuga 
menzresii) 
cedr japonský 
(Cryptomeria 
japonica) 
Počet zkušebních těles [ks] 
A (konstrukční řezivo) 16 34 
B (standardní řezivo) 23 20 
C (spotřební řezivo) 22 20 
D (nezařazené řezivo) 99 64 
Následující tabulka 7 obsahuje výsledky měření dynamických a statických modulů pruţnosti 
u posuzovaných dřevin. Analýzou dosaţených výsledků bylo zjištěno, ţe hodnoty vykazují 
významné rozdíly v jednotlivých pevnostních třídách. V obou dvou případech byl potvrzen 
předpoklad sniţujících se hodnot modulů pruţnosti v závislosti na sniţující se pevnostní třídě 
řeziva. 
Tabulka 7: Výsledky vizuálního třídění řeziva z borovice douglasky a cedru japonského podle 
CNS 14631 a analýza modulů pružnosti dynamických a statických 
Druhy řezaného dřeva 
Stupně 
řeziva 
Konstrukční Standardní Spotřební Nezařazené 
  počet vzorků 16 23 22 99 
douglaska tisolistou 
(Pseudotsuga 
menzresii) 
Průměr Ed, us 16 591 (15)
a
 15 532 (8)
b
 14 028 (10)
c
 12 497 (14)
d
 
Průměr Ed, vt 14 277 (11)
a
 12 924 (9)
b
 11 964 (11)
c
 11 529 (14)
d
 
Průměr Em 14 793 (19)
a
 13 009 (10)
b
 11 834 (11)
c
 11 204 (15)
d
 
 počet vzorků 34 20 20 64 
cedr japonský 
(Cryptomeria japonica) 
Průměr Ed, us 11 935 (14)
a
 11 550 (21)
b
 10 275 (20)
c
 9 321 (27)
d
 
Průměr Ed, vt 11 285 (15)
a
 10 582 (19)
b
 9 439 (17)
c
 8 220 (24)
d
 
Průměr Em 11 403 (14)
a
 10 408 (17)
b
 9 191 (16)
c
 7 898 (23)
d
 
Hodnoty v () představuje koeficient variace (%); a, b, c a d vykazující významné rozdíly na úrovni 0,05 
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6.3.2.2. Hodnoty modulů pružnosti u posuzovaného řeziva  
Hodnoty statického modulu pruţnosti v ohybu pro douglasku tisolistou byly zjištěny 
v rozmezí 7 262,1 aţ 20 820,0 MPa, s průměrnou hodnotou 11 880 MPa. Analýza prokázala, 
ţe dynamický modul Ed,us (zjištěný z metody prozvučování pomocí ultrazvukových vln) 
dosahoval větších hodnot neţ hodnoty dynamického modulu Ed,vt stanoveného rezonanční 
metodou a statického modulu Em. Tento rozdíl činil 12,6 % v případě porovnání s Ed,vt , resp. 
14,2% v případě porovnání s modulem pruţnosti Em. Naopak hodnoty modulů Ed,vt a Em 
vykazovaly stejných hodnoty.  
Hodnoty statického modulu pruţnosti v ohybu pro cedr japonský byly zjištěny v rozmezí  
7 979,3 - 16 417,1 MPa, s průměrnou hodnotou 10 547,3 MPa. Analýza opět prokázala, ţe 
dynamický modul Ed,us (zjištěn z metody prozvučování pomocí ultrazvukových vln) 
dosahoval větších hodnot neţ hodnoty dynamického modulu Ed,vt stanoveného rezonanční 
metodou a statického modulu Em. Tento rozdíl činil 5,4 % v případě porovnání s Ed,vt , resp. 
6,4% v případě porovnání s modulem pruţnosti Em. Naopak hodnoty modulů Ed,vt a Em 
vykazovaly stejných hodnoty.  
V obou případech byly dosaţené hodnoty dynamických modulů vyšší neţ hodnoty statického 
modulu Em. Tento fakt lze připočíst fenoménu viskoelastického chování dřeva, navíc dřevo je 
materiál vykazující vysokou míru pohltivosti jakéhokoliv vnějšího impaktu. V případě 
rozkmitání dřevěného vzorku je pruţná (elastická) část silového účinku úměrná hodnotám 
deformace, naopak odporové (třecí) síly jsou úměrné rychlosti. Proto v případě, kdyţ je 
vyvozena síla po krátkou dobu trvání jejího účinku, posuzovaný materiál vykazuje pruţné 
vlastnosti, zatímco v případě delšího časového účinku síly vykazuje materiál stejné chování 
jako viskózní kapaliny. Takovéto chování materiálu je více zřejmé při namáhání ve statickém 
ohybu neţ při aplikaci ultrazvukových metod. Z toho důvodu obecně vykazují ultrazvukové 
metody vyšších hodnot charakteristik pruţnosti neţ je tomu u metod statických.  
6.3.2.3. Korelace mezi jednotlivými hodnotami modulu pružnosti 
V obecné rovině bylo zjištěno, ţe hodnoty dynamických modulů Ed,us a Ed,vt byly vyšší neţ 
hodnoty Em stanoveného při statickém zatěţování. Hodnoty korelace za pouţití metod lineární 
regrese při analýze hodnot všech druhů modulů pruţnosti jsou uvedeny v tabulce 8.  
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Tabulka 8: Korelace mezi Ed, us, Ed, vt a Em metodou lineární regrese pomocí vzorce 
(Y=AX+B) pro řezivo douglasky tisolisté a cedr japonský 
Druhy řezaného dřeva Y X A B R2 
Hodnoty 
F 
borovice douglaska 
(Pseudotsuga 
menzresii) 
Ed, vt Ed, us 0,814 -365 0,86 958 
Em Ed, us 0,971 -1072 0,80 639 
Em Ed, vt 1,107 47 0,83 657 
  
cedr japonský 
(Cryptomeria japonica) 
Ed, vt Ed, us 0,782 1874 0,73 365 
Em Ed, us 0,625 3532 0,54 159 
Em Ed, vt 0,808 1947 0,80 550 
 
Jak je patrné z dosaţených výsledků u dynamických metod, byla v obou případech dosaţena 
vysoká hodnota korelace reprezentovaná hodnotou koeficientu determinace (R2). Zejména 
dosaţená hodnota koeficientu determinace ve výši 0,83 při lineární regresi Ed,vt  a Em vede 
k tvrzení, ţe aplikace rezonanční metody více koresponduje s dosaţenými hodnotami Em a 
můţe být pouţívána pro hodnocení a predikci pevnostních charakteristik dřevěných lamel. 
6.3.2.4. Ohybové pevnostní vlastnosti lepených prvků  
V experimentu je vycházeno z předpokladu, ţe ohybová tuhost lepeného prvků je prostou 
sumací ohybových tuhostí kaţdé lamely v nelepené vrstvě, a lze ji definovat následovně: 
 jjb IeIE   (22) 
kde  Eb - modul pruţnosti 
I - dílčí moment setrvačnosti lepeného prvku 
ej,Ij - modul pruţnosti a dílčí moment setrvačnosti j-té lamely lepeného prvku. 
V případě začlenění existence lepené spáry pak ohybová tuhost lepeného prvku EbI je prostou 
sumací tuhostí kaţdé lamely a kaţdé lepené vrstvy, a lze ji vyjádřit následovně: 
   rjrjjjb IeIeIE
  
(23) 
kde  Eb - modul pruţnosti 
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erj,Irj - modul pruţnosti a dílčí moment setrvačnosti j-té vrstvy lepidla. 
V experimentu bylo pouţito pro vytvoření lepeného prvku šest lamel, jak je patrné z (obr. 21). 
V takovém případě pak lze hodnotu modulu pruţnosti vyjádřit následovně: 
 
Obr. 21: Podélná sekce lepeného prvku: er: Em každého lamina; tr: tloušťky vrstvy lepidla[9] 
  
 
(24) 
Lamely připravené z borovice douglasky (v počtu 160) byly roztříděny do 4 skupin podle 
dílčích hodnot modulů pruţnosti vycházejících ze vzorce (24). Heterogenních a homogenních 
vlastností lepených prvků bylo dosaţeno sestavou kombinující tyto lamely, konkrétně se 
jedná o sestavy: 
a) Heterogenní třída GDI (e3 =16,7 GPa; e1 a e2 = 12,7 GPa) 
b) Homogenní třída GD3H (E = 13,7 GPa) 
c) Homogenní třída GD2H (E = 12,7 GPa) 
d) Homogenní třída GD1H (E = 9,8 GPa).  
Lamely připravené z cedru japonského (v počtu 138) byly roztříděny do 4 skupin podle 
dílčích hodnot modulů pruţnosti vycházejících ze vzorce (24). Heterogenních a homogenních 
vlastností lepených prvků bylo dosaţeno sestavou kombinující tyto lamely, konkrétně se 
jedná o sestavy: 
a) Heterogenní třída GJI (e3 =14,7 GPa; e1 a e2 = 9,3 GPa) 
b) Homogenní třída GJ3H (E = 11,8 GPa) 
c) Homogenní třída GJ2H (E = 10,8 GPa) 
d) Homogenní třída GJ1H (E = 9,3 GPa).  
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Hodnoty modulu pruţnosti Eb(sp) lepeného prvku vypočítané podle (24) jsou uvedeny 
v tabulce 9. Tloušťka aplikovaného lepidla (RF) byla zjištěna v hodnotě 0,281 mm, modul 
pruţnosti této vrstvy byl zjištěn ve výši 17 042,2 MPaa  byl zahrnut do vzorce (24).  
Hodnoty Eb(sc) zjištěné při tříbodovém ohybu, jsou rovněţ uvedeny v tabulce 9. Bylo zjištěno, 
ţe variační koeficient V zjištěný u lepených prvků byl ve všech případech niţší neţ u dílčích 
lamel.  
Tabulka 9: Hodnoty modulů pružnosti (Eb(sp)) a (Eb(sc)) lepeného prvku  
Glulam 
  
Eb(sp) [MPa] Eb(sp) [MPa] 
Průměr V [%] Průměr V [%] 
borovice 
douglaska 
(Pseudotsuga 
menzresii) 
GDI třída 16850 2,0 15540 6,0 
GD3H třída 14740 4,0 14550 7,0 
GD2H třída 13680 6,0 12430 5,0 
GD1H třída 10390 2,0 9930 7,0 
cedr japonský 
(Cryptomeria 
japonica) 
GJ1 třída 13010 0,02 12350 0,03 
GJ3H třída 12840 0,01 11660 0,04 
GJ2H třída 11190 0,00 10580 0,02 
GJ1H třída 10020 0,00 10000 0,02 
 
Opět bylo prokázáno, ţe hodnoty Eb(sp) byly ve všech případech vyšší neţ Eb(sc); pro lepený 
prvek ze dřeviny douglasky se pohyboval tento rozdíl v intervalu 1-17%, pro lepený prvek ze 
dřeviny japonského cedru pak v intervalu 1-14%. Tento fakt lze připočíst tomu, ţe během 
zatěţování v ohybu byly zkušební vzorky kromě ohybu vystaveny i smykovým napětím.  
U lepených prvků byla rovněţ provedena zkouška měření rychlosti průchodu ultrazvukových 
impulsů v podélném směru. Porovnáním dosaţených hodnot rychlostí pro lepenou sestavu a 
jednotlivé lamely nebyly zjištěny významné rozdíly. Tento jev lze vysvětlit tím, ţe jednotlivé 
lamely v lepeném prvku jsou od sebe vymezeny vrstvou lepidla, a vlastnosti pouţitého dřeva 
se nezměnily během procesu lepení, ani během vysokofrekvenčního vytvrzení lepidla.  
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7. ZÁVĚR 
V bakalářské práci jsem se zabývala hodnocením nedestruktivních metod, které se pouţívají 
pro hodnocení vlastností dřeva. Cílem bylo vybrat takové metody, které by se daly pouţít pro 
určení kvality lepených dřevěných spojů. Z toho důvodu byla provedena podrobná rešerše 
článků zabývajících se aplikací nedestruktivních metod pro dřevěné prvky. Ve většině případů 
se pro hodnocení kvality dřeva pouţívají metody vyuţívající mechanického vlnění, tzn. 
metody ultrazvukové, příp. rezonanční.  
Společným výsledkem studií zabývajících se hodnocením kvality tropických dřevin byl ten 
fakt, ţe výše zmiňované metody lze pouţít pro hodnocení zejména pevnostních vlastností 
dřeva. Obě tyto techniky mohou být pouţity pro pevnostní třídění konstrukčního dřeva, ve 
všech případech bylo prokázáno, ţe hodnoty dynamických modulů pruţnosti vykazují vyšších 
hodnot neţ hodnoty modulů zjištěných při statickém zatěţování. Další významnou závislostí, 
která byla ve studiích prokázána, byla závislost zvyšujících se hodnot rychlostí 
ultrazvukových vln na zvyšující se hodnotě objemových hmotností dřevin. Výhodou jejích 
pouţití je umoţnění individuální kontroly kaţdého prvku s vyuţitím procesu automatizace 
řízení této kontroly. Bylo prokázáno, ţe rezonanční metoda vykazuje ze statistického hlediska 
vyšší spolehlivost v porovnání s tuhostními parametry získaných při statickém zatěţování 
prvků.  
S ohledem na hodnocení lepeného dřeva bylo zjištěno, ţe hodnocení lepených prvků 
ultrazvukovou metodou nevykazuje významných změn rychlostí vyvolaných přítomností 
lepené spáry. Tento fakt umoţňuje pouţití výše uvedených metod pro hodnocení i lepených 
prvků, naopak neumoţňuje její aplikaci při hodnocení případných vad v lepené spáře 
(delaminační procesy). V kontextu se zjištěnými poznatky z rešeršní části bude v navazující 
diplomové práci aplikována na lepené prvky rezonanční metoda. Tato metoda by při 
experimentálním posuzováním lepené spáry mohla vykázat optimální vypovídající schopnost 
detekce případných imperfekcí lepené spáry.  
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[22] ČSN EN 391 (73 2835) – Lepené lamelové dřevo – Zkouška delaminace lepených spojů. 
[23] ČSN EN 392 (73 2055) – Lepené lamelové dřevo – Smyková zkouška lepených spojů. 
[24] ČSN 73 1372 - Nedestruktivní zkoušení betonu – Rezonanční Metoda zkoušeného 
betonu 
[25] ČSN EN 13554 – Nedestruktivní zkoušení – Akustická emise – Všeobecné zásady 
[26] ČSN EN 13477-1 – Nedestruktivní zkoušení – Akustická emise – Charakterizace 
přístrojů – Část 1: Popis přístrojů 
[27] ASTM D 2559 – Standard Specification for Adhesives for Bonded Structural Wood 
Products for Use Under Exterior Exposure Conditions 
[28] ASTM D 3434 – Standard Test Method for Multiple – Cycle Accelerated Aging Test 
(Automatic Boil Test) for Exterior Wet Use Wood Adhesives 
[29] ČSN EN 302 - 2 (66 8531) – Lepidla pro nosné dřevěné konstrukce – Metody zkoušení – 
Část 2.: Stanovení odolnosti proti delaminaci 
[30] ČSN EN 302 – 1 (66 8531) – Lepidla pro nosné dřevěné konstrukce – Metody zkoušení – 
Část 1.: Stanovení podélné smykové pevnosti 
[31] ASTM D 905 – 08e1 – Standard Test Method for Strength Properties of Adhesive Bonds 
in Shear by Compression Loading 
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